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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòüñ  ê ìàøèíîñòðîåíèþ è ïðåäíàçíà÷åíî äë  ïîâåðõíîñòíîãî
óïðî÷íåíè  äåòàëåé.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå (çàêàëêó) äåòàëåé ïðîèçâîä ò ãàçîâûìè
ãîðåëêàìè, èíäóêòîðàìè ÒÂ×, ëàçåðíûì ëó÷îì è äð. èñòî÷íèêàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàãðåâà.
Ñ 80õ ãîäîâ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïëàçìåííà  çàêàëêà äóãîé ïð ìîãî äåéñòâè , ãîðèò
ìåæäó ýëåêòðîäîì (ïëàçìàòðîíîì) è èçäåëèåì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñ  äóãà ïð ìîé
ïîë ðíîñòè, êîãäà íåïëàâ ùåéñ  ýëåêòðîä  âë åòñ  êàòîäîì, à èçäåëèå - àíîäîì.
(Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ìåòàëëîâ, 1988, ¹12, ñ.35 â ñòàòüå
"Óïðî÷íåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ÷óãóííûõ äåòàëåé ìåòîäîì ïëàçìåííîãî îïëàâëåíè "
àâòîðîâ Í.Ñ.Øåïåëåâà, Ì.Â.Ñåëèâàíîâà è äð.).
Íåäîñòàòêîì ïëàçìåííîé çàêàëêè íà ïð ìîé ïîë ðíîñòè  âë åòñ  òî, ÷òî êà÷åñòâî
çàêàëêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíè  ïëàçìåííîé äóãè ïî
ïîâåðõíîñòè èçäåëè . Ñ åå óâåëè÷åíèåì ãëóáèíà çàêàëêè ðåçêî óìåíüøàåòñ  (Ñâàðî÷íîå
ïðîèçâîäñòâî, 2003, ¹2, ñ.26 â ñòàòüå "Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ñòàëüíûõ äåòàëåé
ñæàòîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé" àâòîðîâ À.Å.Ìèõååâà, Ñ.Ñ.Èâàñåâà è äð.). Â åùå áîëüøåé
ñòåïåíè íà ñâîéñòâà çàêàëåííîãî ñëî  âëè åò äëèíà äóãè. Îáû÷íî äë  êàæäîãî ðåæèìà
ïîäáèðàåòñ  îïòèìàëüíà  äëèíà äóãè, ïðè êîòîðîé äóãà ãîðèò óñòîé÷èâî. Íè îäèí èç
àâòîðîâ èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèé íå ïûòàëñ  èññëåäîâàòü âëè íèå äëèíû äóãè íà ñâîéñòâà
çàêàëêè. Ýòî ïðîèçîøëî ïîòîìó, ÷òî ïðîñëåäèòü ýòî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Îáû÷íî äàæå
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå äëèíû äóãè îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíè  ðåçêî óìåíüøàåò ãëóáèíó è
òâåðäîñòü çàêàëêè, à óêîðî÷åíèå äóãè ïðèâîäèò ê îïëàâëåíèþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ÷àñòî
 âë åòñ  áðàêîâî÷íûì ïðèçíàêîì.
Âûñîêà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü êà÷åñòâà çàêàëêè ê ñêîðîñòè ïåðåìåùåíè  è äëèíå
ïëàçìåííîé äóãè îáóñëîâèëî, ÷òî ïëàçìåííóþ çàêàëêó ïðîèçâîä ò òîëüêî íà
àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ãäå äâà âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðà ïîääàþòñ  òî÷íîé
íàñòðîéêå è òî÷íîìó ïîääåðæàíèþ â ïðîöåññå çàêàëêè. Ðó÷íà  ïëàçìåííà  çàêàëêà äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ïðèâîäèëàñü èìåííî ïîòîìó, ÷òî íåèçáåæíûå â ðó÷íîì ïðîöåññå
êîëåáàíè  äëèíû äóãè è ñêîðîñòè çàêàëêè äàþò îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè èëè íå
îáåñïå÷èâàþò åå óïðî÷íåíè .
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êà÷åñòâà
çàêàëêè ê äëèíå äóãè, ñêîðîñòè åå ïåðåìåùåíè  è, íà îñíîâå ýòîãî, èçûñêàíè 
âîçìîæíîñòè âûïîëíåíè  ïëàçìåííîé çàêàëêè âðó÷íóþ áåç îïëàâëåíè  ïîâåðõíîñòè.
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøåíà ïóòåì ïðèìåíåíè  äë  ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè äóãè
îáðàòíîé ïîë ðíîñòè, êîãäà ýëåêòðîä  âë åòñ  àíîäîì, à èçäåëèå - êàòîäîì.
Ïðîèçâîäèëàñü ïëàçìåííà  çàêàëêà íà àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå öèëèíäðà èç ñòàëè 40
äèàìåòðîì ∅60 ìì ñî ñêîðîñòüþ 43,6 ì/÷àñ íà òîêå 60 À. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî è íà
ïð ìîé è íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè ïðè äëèíå äóãè 9 ìì (ðàññòî íèå îò ñðåçà ñîïëà
ïëàçìîòðîíà äî ïîâåðõíîñòè äåòàëè) îïëàâëåíèå çàêàëåííîé äîðîæêè íå ïðîèñõîäèò. Íà
ôèã.1 ïîêàçàíû òåìïëåòû, âûðåçàííûå èç îáðàçöà ñ ïëàçìåííîé çàêàëêîé, âûïîëíåííîé
ïðè äëèíå äóãè 3 ìì. Ïî íèì âèäíî, ÷òî ïðè çàêàëêå íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòü (ïîç.1.)
ïîâåðõíîñòü çàêàëåííîé äîðîæêè íå èìååò îïëàâëåíè , à ïðè çàêàëêå íà ïð ìîé
ïîë ðíîñòè (ïîç.2.) ïî ñðåäèíå çàêàëåííûõ äîðîæåê èìååòñ  îïëàâëåíèå, ñôîðìèðîâàâøåå
áóðòèê âûñîòîé 0,12 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû äóãè ïð ìîé ïîë ðíîñòè äî 6 ìì èçáåæàòü
îïëàâëåíè  íå óäàëîñü, íî âûñîòà áóðòèêà óìåíüøèëàñü äî 0,06 ìì. Òàêèì îáðàçîì, äóãà
îáðàòíîé ïîë ðíîñòè äàæå ïðè ñóùåñòâåííîì óêîðî÷åíèè íå âûçûâàåò îïëàâëåíè 
çàêàëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê äàæå íåáîëüøîå óêîðî÷åíèå äóãè ïð ìîé ïîë ðíîñòè
ïðèâîäèò ê îïëàâëåíèþ.
Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå çàêàëêè,
âûïîëíåííîé äóãîé ïð ìîé ïîë ðíîñòè. Èç íåå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû äóãè ñ 3
ìì äî 9 ìì ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå: ìèêðîòâåðäîñòè ñ Í500500 äî Í500450; à ãëóáèíû
çàêàëêè ñ 0,9 ìì äî 0,7 ìì.
Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíî àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå çàêàëêè,
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çàêîíîìåðíîñòü: ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû äóãè ñ 3 ìì äî 9 ìì ìèêðîòâåðäîñòü è ãëóáèíà
çàêàëêè íå óìåíüøèëèñü, à óâåëè÷èëèñü: ìèêðîòâåðäîñòü - ñ Í500480 äî Í500640, à ãëóáèíà
çàêàëêè - ñ 0,7 ìì äî 1,1 ìì. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðåèìóùåñòâàõ
ïëàçìåííîé çàêàëêè íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêàëêîé íà ïð ìîé
ïîë ðíîñòè.
1. Ïðè äëèíå äóãè 9 ìì, êîãäà â îáîèõ ñëó÷à õ íåò îïëàâëåíè , íà îáðàòíîé
ïîë ðíîñòè âûøå ìèêðîòâåðäîñòü (Í500640 âìåñòî Í500430) è áîëüøå ãëóáèíå çàêàëêè
(1,1 ìì âìåñòî 0,7 ìì).
2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíè  ìèêðîòâåðäîñòè è ãëóáèíû çàêàëêè íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè
ïîëó÷åíû íà äëèííîé (9 ìì) äóãå, êîòîðà  áîëåå óäîáíà, ÷åì êîðîòêà , äë  âåäåíè 
ïðîöåññà âðó÷íóþ. Èáî ïðè êîðîòêîé äóãå êîðïóñ ïëàçìàòðîíà ìåøàåò íàáëþäåíèþ çà íåé,
÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè ñ íàïðàâëåíèåì äóãè â òðåáóåìîå ìåñòî.
Èçëîæåííîå ïîçâîë åò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè ïðè âåäåíèè ïëàçìåííîé
çàêàëêè âðó÷íóþ, êîãäà ïðîèñõîä ò êîëåáàíè  äëèíû äóãè è ñêîðîñòè åå ïåðåìåùåíè , âñå
æå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå çàêàëåííîé ïîâåðõíîñòè áåç îïëàâëåíè  ñ äîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé
óïðî÷íåíè .
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íîâîãî ñïîñîáà
Øòàìï èç ñòàëè 5ÕÍÌ, ìàññîé 2200 êã èñïîëüçóåòñ  äë  ãîð ÷åé øòàìïîâêè òèòàíà ÂÒ-
20. Ïðè èçãîòîâëåíèè îí óïðî÷í åòñ  îáúåìíîé çàêàëêîé ñ îòïóñêîì íà ÍÂ 340. Ïîñëå
1100 øòàìïîâîê åãî îñàæèâàþò äë  âîññòàíîâëåíè  ãðàâþðû. Ïî ìåðå óäàëåíè  îò
ïîâåðõíîñòè âî âðåì  îñàäîê òâåðäîñòü ãðàâþðû ñíèæàåòñ  è ïîñëå 8 îñàäîê îíà äîñòèãëà
ÍÂ 300. Øòàìï ïîäëåæàë óòèëèçàöèè, èáî åãî ïîâòîðíà  îáúåìíà  çàêàëêà áûëà
íåâîçìîæíà, ò.ê. ïîòåð â â òîëùèíå, ïðè îáúåìíîé çàêàëêå îí ïîëó÷èë áû íåäîïóñòèìóþ
äåôîðìàöèþ. Òîãäà ñëîæíîïðîôèëüíóþ ãðàâþðó øòàìïà âðó÷íóþ óïðî÷íèëè ïëàçìåííîé
çàêàëêîé íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè. Òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èëàñü äî ÍÂ 540, à
ñúåì - äî 1862 øòàìïîâîê. Òàêèì îáðàçîì, ðó÷íà  ïëàçìåííà  çàêàëêà íå òîëüêî ïðîäëèëà
ñðîê ñëóæáû øòàìïà, íî è óâåëè÷èëà åãî ñòîéêîñòü âî âðåì  êîìïàíèè â 1,7 ðàçà (ñ 1100
øò. äî 1862 øò.).
Øòàìï èç ñòàëè 8Õ3 èñïîëüçóåòñ  äë  õîëîäíîé âûðóáêè çàãîòîâîê èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ
òîëùèíîé 6,5 ìì. Îáû÷íî íà íåì íàðóáàþò ~5 òûñ. çàãîòîâîê, ïîäâåðãàþò çà÷èñòêå,
äîïîëíèòåëüíî íàðóáàþò 10 òûñ. øò. è óòèëèçèðóþò. Øòàìï ïî ðàáî÷èì êðîìêàì óïðî÷íèëè
âðó÷íóþ ïëàçìåííîé çàêàëêîé íà îáðàòíîé ïîë ðíîñòè; òâåðäîñòü êðîìîê óâåëè÷èëàñü ñ
HRC 52 äî HRC 60. Ñ äâóì  çà÷èñòêàìè øòàìï íàðóáèë 40 òûñ. çàãîòîâîê, ÷òî â 2,6 ðàçà
áîëüøå, ÷åì íàðóáàåò øòàìï áåç ïëàçìåííîé çàêàëêè (15 òûñ. øò.).
Øòàìï èç ñòàëè 5ÕÂ2Ñ èñïîëüçóåòñ  äë  ãîð ÷åé âûðóáêè çàãîòîâîê èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ
òîëùèíîé 10 ìì. Îáû÷íî ñ ïåðèîäè÷åñêèìè çà÷èñòêàìè îí íàðóáàåò 8 òûñ. çàãîòîâîê.
Ïîñëå ðó÷íîé ïëàçìåííîé çàêàëêè ïî ðàáî÷èì êðîìêàì òâåðäîñòü óâåëè÷èëàñü ñ HRC 54 äî
HRC 62, à íàðàáîòêà øòàìïà âîçðîñëà äî 42,2 òûñ. øò., ò.å. â 5,3 ðàçà.
Ïðîèçâîäèëàñü ïëàçìåííà  çàêàëêà çóáüåâ âåíöà øåñòåðíè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êðàíà.
Çàòðóäíåííûé äîñòóï ê ïîâåðõíîñòè çóáüåâ ïîòðåáîâàë óâåëè÷åíè  äëèíû äóãè äî 20 ìì.
Ýòî íå îòðàçèëîñü íà êà÷åñòâå çàêàëêè è ñðîê ñëóæáû çóá÷àòûõ âåíöîâ óâåëè÷åëñ  ñ 6
ìåñ. äî 17 ìåñ., ò.ê. â 2,8 ðàçà.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè èçäåëèé, âêëþ÷àþùèé çàêàëêó ïóòåì ïåðåìåùåíè  ïî
ïîâåðõíîñòè èçäåëè  ïëàçìåííîé äóãè ïð ìîãî äåéñòâè , âîçáóæäàåìîé ìåæäó ýëåêòðîäîì
è èçäåëèåì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  ïðåäóïðåæäåíè  îïëàâëåíè  çàêàëèâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ñ îäíîâðåìåííûì îáåñïå÷åíèåì äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû è òâåðäîñòè
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